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I 摘 要 对现有数控线切割机锥度切割机构进行 了分析，并提出 了一种解兜大锥度切 

割的新机构，并对其 工作原理进行了详细介绍。 ’ 
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ABSTRACT After a analyze for current taper cutting m echanism of NC wire—EDM machine， 

the pape r but forward a new roeehanism for larger ta pe r cutting and intred ucted the working princi— 

pie I九geea~detail．It has been proved the new mechanism could ~,olve many key techanical problems 

which cu玎cnt meehanislVlS had．The flew mechanism has been patented．Newly developed NC wire— 

EDM ．DK7725 TC．has been warmly welcome by numerous users． 
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0 引 言 

数控电火花线切害I机束广泛应用于模具行业和对淬火后极硬钢材以及异形零件的加 

工，是我国数控机床应用最早最成熟的机种。据 70年代末机槭部机床工具司的统计．当时国 

内数控切削机床累计 产量为 650台，而数控线切割机床已达到 8469台I近年来，我国线切割 

机床有很大发晨 ，生产厂家 已有近 40家，1993年产量达到了 6000多台。通过国外引进技术 

和自行开发，技术水平也有很大提高。 

70年代以前，我国生产的线切害I机床只能切害I直筒形零件，数控系统为 x、y两坐标控 

制，如图 l( )．至今这种机床仍是我国生产的数控线切割机床的主要机种，产量约占总产量 

的85％．随着生产的发晨而要求切割带有锥度零件的问题日益迫切．例如凹模耍武开出刃 

口后角、注塑模普遍要求开出拔模斜度 ⋯⋯ 等。另外，要求切割大锥度的零件也 日渐增多 ， 

如成形车刀，其后角一般为 8～ 10(。)，制作型材的拉挤模，进口处的锥度一般要达 24(。)．为 

了满足这一要求，除驱动工作台保留 X、y坐标控制外，还要求线架带动钼丝分别沿 XZ平面 

和 rz平面作 口和 两个角度的转角控制，示意如图 l(6)．数控系统需要实现四坐标联动控 
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制。线切割机床用于模具加工．精度要求很 

高(通常公差控制在微米级)。加入锥度切 

割功能后，机械系统变得复杂，l链度切割机 

构的精度及合理性 ，成为这类机床能否成 

功的主要关键之一，而其中尤以大锥度七JJ 

割机构的难度最大。 

成都无线电专用设备厂 8O年代．中驯 

批量 生产 数控线切割 机床 的 同时，开始 丁 

大锥度线切割机床的研制且获得成功，研 

制 出 DK7725TC型数控大 锥度线切割机 

图 I 线切割示意图 

床，并批量投产。先后在北京第二届国际机床博览会、第二届港深工业展览会、中国新技术新 

产 品博览会上受到好评，并获多项奖励，l 992年获国家专利 。目前该产品不仅占有国内市 

场 ，还出 口 l国外 

笔者在分析国内主要数控线切割机床锥度切割机构的基础上．将详细介绍 DK7725TC 

型机床大锥度切割机构的设计方案。 

1 对现有锥度切割机构的分析 

从 70年代到 80年代，国内出现了能切锥度的线切割机床，怛其能切的锥度很小，一般 

不 超过 l。．其机构原理主要有两种：一是摆式机构 ．另一种是四坐标机构。下面对这两种机 

构进行分析。 

1．1 摆式锥度切割机构 

1．1．1 原理 

参看图 l( )，由切割丝在 X— z平面转动 角与 Y— z平 面转动 角两套机构组成。 

图 2表示切割丝在X—z平面转角的形成：当步进电机 15获得指令，经丝杆付9、10，再 

经曲柄 8带动摇杆 7使之绕固定在大摆块 l3上的支承 PJ摆动，摇杆 7上的拨叉推动固定在 

上、下臂 3 4上的滑块 6带动上 下臂在大摆块 13上 下两侧的四个导轨 1 4内左右移动，从 

而使上、下臂前端导轮 1、2上的切割丝在 X—z平面内转动 角。 

图3表示切割丝在Y—z平面内转精的形成：大摆块两倒的轴 l1与切割机立柱 l2上端 

两侧的轴套构成大摆块 13在 Y—Z平面内的转动支承 和 ．当步进电机 l6获得指令，经 

丝杆付 l7、l8和曲柄 10，再经曲柄 l9与大摆块 l3的节点B，带动大摆块 l3绕 、 转动，从 

而使切割丝在y— Z平面内转动 卢角。 

1．1．2 存在 的问题 

摆式锥度切割机构的主要闻题是难以切大锥度 从图 2(n)可以看出：步进电机 l 5驱动 

曲柄移动z距离，曲柄8与摇杆7的铰链由A移至A 点，参看图2(6)，摇杆转动的口角与z之 

间具有以下非线性关系 L = (1一 cc~0)2+ (rsin0+ L— z) (1) 

式中：r为摇杆回转中心至曲柄销轴的半径 ， 为曲柄长度 为曲柄相对水平的夹角。 

在 角很小．可以近似地认为 cos0≈ l，sin0≈ 0时，由(1)式才可得到 ： ≈ z／r． 

即 z与 保持线性关系。而 较大时上式不成立 角度越大误差越大。 
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图 2 一 】 平面产生转角 的机构 12 3 ，一z中面产生转角 的机构 

此外 ，当铅丝倾斜时，工件切入点也会产生偏移 △ ，如图 4所示：在工件安装基面上，由 

于切割丝倾斜了一个角度后，切割丝在工件的进入点，从垂直状态的。点偏移至 0 点， 

则有 Az 一R 

此误差也随 0而变， 越大误差也越大。 

以上两项误差尽管均可设法补偿，但其难度是比较大的。特别对于第一项将给编程及控 

制带来许多 烦，这在很大程度上限制了该机构可切锥度的范围及广泛应用。 
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图 4 切人点偏移的误差 瞄 5 凹坐标切割机构 

1．2 四坐标锥度切割机构 

1．2．1 原理 

此机构在8O年代初出现，如图5所示：切锥度由上导轮2作 、 方向的运动来实现．由于 

、 两个方向的运动均可独立控制，配 合工件在工作台上的 X、Y两个运动，故称四坐标或四 

轴系统。由于四个轴均可独立控制 ，因而从原理上 讲可以切变锥度和上下端异形的零件。 

从图 5可以看出：Ⅳ坐标移动与 0偏角、I，坐标移动与 偏角存在简单的关系： 

0一arct8詈； =arctg詈 
式中 D是上下导轮的中心距。 

四坐标机构在功能、结构工艺性和切割质量等方面均 比摆式机构优越 ，可以说是 一大进 
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步。但在设计上仍存在着一些问题。 

1．2．2 存在的问题 

1)切割丝易跳槽 

由于切锥度是靠上导轮作 、 向运动而使切割 

丝倾斜 ，而下导轮 l是固定不动的。当上导轮在 向 

运动一定距离后，上、下导轮的旋转平面被错开了， 

如图 6(d)所示 ：切割丝在导轮上的包络情况变坏， 
影响切割精度和稳定性。所切锥度稍大一点就会造 图6 切割丝跳槽分析 

成切割丝跳出导轮槽而使工件报废。这是摆式机械不存在的突出问题，不解决这个问题就不 

能增大切割锥度。解决的方法．如图 6( )所示，使上、下导轮随切割丝同步倾斜。 

2)喷液位置偏移(如图 5所示) 

当切割丝倾斜一个。角后 ，喷液由A点变动到 A，( )点，偏离切割位置，使电解液不能 

进入切割位置而造成工作情况恶劣。摆式机构也存在这个问题(参见图 4)，可以说这是国产 

线切割机的通病 ，不解决这个问题就不能增大切割锥度。理想的设计方案是喷液跟踪。 

2 DK7725TC型机床大锥度切割新机构的设计分析 

如图 7所示 ：该机床的切割机构 

是在前面介绍 的四坐标机构的基础 

上 ，针对存在的问嚣进行新的构思、设 

计而成的。该机床采用了四坐标系统， 

x、Y轴由工作台的运动来实现，“、 轴 

由吊在上臂 l3前端下方的小十字拖 

板 9来实现，四个轴分别受控 于各 自 

的步进电机，按各 自的指令动作，配上 

相应的软件便可切割大锥度(当厚度 

为 50时，锥度可达 l8。)、变锥度和上 

下端异形的零件。之所以能切大锥度， 

主要是采取了以下措施。 

1)上下导轮随切割丝同步倾斜 
图 7 DK7725型机床切割机构 

为实现同步倾斜，在下臂 15的后端设置一个四杆平行机构的固定支点 0(见图 7)，上置 
一 摇杆 8，可绕O点任意摆动。在摇杆8上装有滑套 7，相对于8不能转动．滑套7上有两个节 

点，上节点与上轴杆 3左端以铰链相连，上轴杆 3装在小十字拖板 9的轴承座内形成一个 

向平面内的铰链 ，其右端与导轮座以铰链相联接，导轮座内装着上导轮 2．摇杆 8底部固定 

支点O处 ，以同一方式连接着下轴杆 4及下导轮 1_这样就由摇杆 8、上轴 3杆、下轴杆 4和切 

割丝构成一个平行四杆机构。平行运动主要由小十字拖板 9上轴承对上轴杆 3的钳制及滑 

套 7与摇杆 8的配合关系来保证。由于支点 O的位置是固定的，下轴杆 4只能将由小十字拖 

板 9作 向运动，经上轴 3带动摇杆 8所作的前后摆动转化成旋转运动，使下导轮 1的导向 

槽随切割丝同步倾斜(参见图 8)．滑套 7上的节点也钳制了上轴杆3，使之只能跟着摇杆8运 
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动，从而使得轴上的上导轮 2随摇杆 8摆动，即上导轮的导向槽随切割丝同步倾斜(参见图 

8)．这样便使得上、下导轮槽始终与摇杆 8以及切割丝处于同一个平面内，实现了上、下导轮 

随切割丝的同步倾斜。 

、 ： { 氇 ＼ ＼＼ 
、 ’ i厂 一．’ 、 

』 ＼
。 ，， 基面 

＼ ／ 

图 a 导轮同步倾斜 图 9 喷液跟踪机构 

2)喷液跟踪 

如图9所示：在上轴杆 3的下方设置一水管 5，左端与滑套 7的下节点以铰链相连 ，右端 

与曲柄 17由节点 P以铰链连接，曲柄 l7的上端与导轮 2的转轴相连 。这样便由上轴杆 3、水 

管 5、滑套 7和曲柄 l7构成一个平行四杆机构。同时，在下方也由下轴杆 d、水管 6、摇杆 8和 

曲柄 l7构成又一个平行四杆机构。在上、下水管前端节点 P上装着喷咀。喷咀随水管跟着摇 

杆 8运动 ，由四杆机构原理可知，喷咀和倾斜的切割丝始终保持着一定的相对位置，使喷出 

的电解液随切割丝的倾斜而自动跟踪，准确地喷射在切割丝的上、下两个切八点 (图 9中的 

， 点或n ， 点)上 。这样便能保证切割丝处于良好的工作状态。 

3)切割丝 自动张紧 

如图 7所示：为使切割丝处于适度的紧张状态和消除因切锥度而造成的切割丝长度变 

化，在上臂 13内设置了一套张紧机构，张紧力W可根据需要进行调整。 

4)导轮间距可调 

如图 7所示．，j、十字拖板 9可以升降，并设有 自动定位装置。可从标尺上直接读出上、下 

导轮的中心距 值 ，将此值输入微机、自动编程。上导轮可以降至贴近工件的位置 ，使在切割 

一 定锥度的工件时， 、v的移动量为最小，以提高切割精度、表面质量和增大机床的可切锥 

度 。 

此外 ，该机床的切割机构还有一些匠心独具的设计。例如将下导轮中心线与工件定位基 

面的距离 日(参见图 7)制作得特别准确，将此值输入微机，使工件基面上的图形和尺寸得到 

严格控制，可使切割精度大大提高。这一点看似简单，却是 目前国产其他锥度线切割机床所 

不具备的 。 
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